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ФУНКЦИОНАЛЬНО-МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОРГАНИЗАЦИИ НЕРВНОГО ВОЛОКНА 


Общепризнанным является факт зависимости скорости распространения нервных 
импульсов от диаметра нервного волокна. Еще со времени Эрлангера и Гассера (Ег- 
Јапвег, Саззег, 1937) принято делить все нервные волокна на три группы (А, Ви С) 
в зависимости от их диаметра, толщины миелиновой оболочки и скорости проведения 
возбуждения. Установлено: чем толще слой миелина на нервном волокне, тем быстрее 
проходит по нему нервный импульс. Однако работами Шмитта (Ѕеһтіїї, 1940) и Ко- 
штоянца (1957) было показано, что скорость передачи возбуждения зависит от вида 
животного. Так, волокно у кошки проводит импульс со скоростью 108—111 м/сек, а 
такое же волокно кролика — 69 м/сек. Кроме того, еще Ранвье (Вапуіег, 1872) показал, 
что межперехватный участок увеличивается пропорционально длине тела животного. 
Установлена также прямая зависимость между скоростью распространения импульсов 
и длиной нервного ствола (Но|иБаг, 1951). 

В последние три десятилетия много внимания уделялось расшифровке механиз- 
мов проведения возбуждения по нервам (Тасаки, 1957; Ходжкин, 1965; Катц, 1968; 
Ходоров, 1969 и др.). Ври этом, если для исследования брались миелинизированные 
первные волокна, то в расчетах размеры межперехватных участков и самих. перехва- 
тов Ранвье принимались постоянными, т. е. их вариабельностью пренебрегали. Не учи- 
тывалась также длина тела животного и соотношение толщины миелиновой оболочки 
и осевого цилиндра у разных видов животных. Только в работах Хаксли (НихІеу, 
1949), Ходжкина (1965) определялась связь между скоростью проведения нервного 
импульса, площадью перехватов Ранвье и длиной межперехватных участков. Нет ли- 
тературы по анализу особенностей организации нервов, иннервирующих мышцы с 
разной функцней (флексоры и экстензоры), быстрые и медленные, а также разные по 
происхождению. Хотя значение нервной системы в дифференцировке мышц можно 
считать доказанным (Жуков и др., 1974; Улумбеков и др., 1980; Мандельштам, 1983). 
Поэтому целью настоящего исследования было изучение зависимости скорости прове- 
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дения надпорогового возбуждения нервными волокнами животных разного уровня ор- 
ганизации от микрогеометрии их компонентов и длины тела. 

Методика. Одиночные нервные волокна выделяли по методу Тасаки (Таѕакі, 1955) 
в модификации Сотникова (1976, 1985). Для определения скорости прохождения нерв- 
ного импульса использовали осциллограф СІ-83. Частота раздражения равнялась 
150 имп/сек. В дальнейшем осуществляли морфометрию каждого волокна (определяе- 
мые показатели перечислены в табл. 1 и 2). Для выяснения роли микрогеометрии во- 
локна в его функции все измерения проведены на волокнах примерно одинакового 
диаметра. Температура среды в опытах с холоднокровными равнялась 18°, а с тепло- 
кровными — 36 °С. Во второй серии экспериментов взяты нервы, иннервирующие мыш- 
цы разные по функции (флексоры и экстензоры), происхождению (вентральные и дор- 
сальные) и морфофункциональной организации (медленные красные и белые быстрые) 
у животных одного семейства (крыса белая и серая). Для анализа использованы нервы 
передней (мышечно-кожный и лучевой) и задней (большеберцовый и общий мало- 
берцовый) конечностей. Для опыта брали животных с одинаковой длиной тела — 
18 см, отбирали и нервы одного диаметра. 


Обсуждение результатов. Анализ полученных данных позволяет от- 
метить, что практически любое изменение в микрогеометрии волокна 
отражается на его функции. При одинаковой толщине волокна и его 
оболочки у различных холоднокровных животных наблюдается разная 
скорость проведения потенциала действия (ПД). Например, у зеленой 
жабы скорость распространения ПД меньше, чем у ящерицы (табл. 1). 
Оказывается, что у этих животных отличаются длина межперехватных 
участков (у ящерицы она больше на 0,14 мм), а также длина перехва- 
тов Ранвье и их площади (они намного меньше у ящерицы). А ведь 
хорошо известно: чем больше рабочая площадь перехватов Ранвье, тем 
меньше скорость распространения возбуждения по нервным волокнам. 
Поэтому толщина нервного волокна и его миелиновой оболочки не мо- 
жет служить абсолютным критерием в оценке скорости передачи нерв- 
ных импульсов. 

Если сравнить нервные волокна теплокровных животных, имеющих 
одинаковые размеры тела, то окажется, что у млекопитающих скорость 
передачи ПД в целом выше, чем у птиц. Так, у дятла и крысы размеры 
тела равны, диаметр исследованного нервного волокна у дятла даже 
больше, но максимальная длина межперехватных участков, толщина 
Миелиновой оболочки и длина перехватов Ранвье меньше, чем у крысы. 
Иначе говоря, скорость ПД у крысы возросла за счет увеличения тол- 
щины миелиновой оболочки, укорочения межсегментарной щели и, со- 
ответственно, уменьшения площади перехватов Ранвье. 

Таким образом, скорость распространения ПД по нервным волок- 
нам зависит от диаметра нервного волокна; толщины миелиновой обо- 
лочки; длины межперехватных участков; площади перехватов Ранвье; 
отношения межперехватных участков к длине тела; отношения межпе- 
рехватных участков к диаметру волокна; от длины перехватов Ранвье. 

Скорость потенциала действия растет, если увеличиваются диа- 
метр нервного волокна; толщина миелиновой оболочки; длина межпе- 
рехватных участков и, соответственно, растет отношение длины межпе- 
рехватных участков к диаметру волокна. 

Скорость потенциала действия уменьшается, если увеличиваются 
площадь перехватов Ранвье, длина перехватов Ранвье и, соответствен- 
но, растет отношение межперехватных участков к длине тела. 

Во второй серии экспериментов (табл. 2) выяснено, что несмотря 
на одинаковую толщину волокон нервов и генетическую общность жи- 
вотных, все показатели и микрогеометрии и функции волокон разнят- 
ся: все исследованные волокна серой крысы обладают более быстрой 
скоростью проведения нервных импульсов, чем у белой, естественно, 
при соответствующих изменениях их микрогеометрии; скорость распро- 
странения импульсов, идущих по нервам, иннервирующим мышцы сги- 
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Таблица 1. Качественные показатели микрогеометрии компонентов нервных 
волокон и скорости распространения по ним возбуждения 


5 х х х = 
Вид/Н, см =, Ж = | # х х 
Ж = = = 5 э Е = 6 
Окунь/30 'Вентраль- 
ный груд- 
ного плав- 
ника 1,19 16,2 0,0595 0,0595 20 0,65 0,8 46,96 
Карп/32 То же 1,21 177 0,378 0,0636 19 0,55 0,9 50,58 
Огненная саламан- Длинный 
дра/17 верхний 
плечевой 1,92 19,5 0.1129 0.0960 20 0,90 1,4 80.00 
ия обыкновен- То же 190 19.2 0,1900 0,0950 20 0,90 1,5 85,72 
НЫ 
Чесночница/4 == 1,67 17,0 0.4175 0,0927 18 1,2 1 52,12 
Серая жаба/12 — 251 991 0,2091 0,1255 20 1 1 56,52 
Зеленая жаба/8 — 2,14 27,8 0.2675 0,1126 19 0,8 1 54,63 
Лягушка озерная/10 — 1,88 26,9 0.1880 0,0940 20 1,2 1 55,26 
Лягушка прудовая/7 — 1,69 25,3 023107 00852 19 1 1,1 58,71 
Ящерица прыткая/16 Длинный 
верхний 
плечевой 2,28 403 0.1425 0,1140 20 12 0.8 44.20 
Черепаха болотная/24 То же 1,87 36,2 0,0779 0,0984 19 0,8 1,6 87,41 
Черепаха степная/25 Длинный 
верхний 
плечевой 1,94 38,4 0,0776 0,1077 18 07 14 80,88 
Домашняя курица/32 Верхний 
плечевой 1.15 61,5 0,0359 0,0575 20 08 1.2 69,33 
Бронзовый индюк/72 То же 1,48 60,1 0,0205 0,0778 19 09 1,4 75,61 
Сизый голубь/25 — 1,08 725 0,0432 0.054 20 0,7 0,8 46,72 
Домовой воробей/8 — 101 620 01262 0,531 19 06 І 55,89 
паа пестрый дя- — 1,10 628 0.0611 0.0550 20 06 0,9 53,12 
тел/1 
Ворон/33 — 1,26 74,2 0,0381 0.0663 19 07 0,8 44,20 
Грач/30 ЕЕ 1,24 73,9 0.0413 0,0620 20 06 0,8 47,22 
Сорока/24 — 123 71,4 0,0512 0.0647 19 06 1 55,88 
Черный стриж/17 — 1,20 749 0,0705 0,0678 19 08 0,8 43,70 
Еж обыкновенный/19 Кожный 
мышечно- 
кожный 1.93 98,2 0,0647 0.0683 18 08 1,0 51,48 
Мартышка зеленая/46 То же 1,38 119,1 0,0300 0.0726 19 1 0,8 42,70 
Обыкновенная полев- — 1,13 95,0 0,1883 0,0594 19 1,2 1 52.08 
ка/б 
Ондатра/24 — 1,26 1024 0,0525 0.0630 20 07 0,8 46,72 
Крыса серая/18 — 1,24 110,0 0,0688 0.0688 18 0,8 1 51,48 
Косуля/128 — 1,57 120,9 0.0122 0,0785 20 1 0,7 39,56 
Лев африканский/165 — 1,52 1217 0,0092 0.0760 20 1,3 0,7 38,24 


Примечание, В табл. 1 и 2 даны следующие обозначения: Н — длина тела живот- 
ного, | — максимальная длина межперехватного участка, 4 — диаметр нервного волок- 
на, т — толщина миелиновой оболочки, ћ — длина перехвата Ранвье, $ — площадь 
перехвата, у — скорость проведения потенциала действия (ПД). 


Таблица 2. Морфофункциональные показатели организации нервного волокна 


ыса, Я А Я М 
ные см Нерв 1, мм ун б 1/9 у Ня м рек 
Серая Мышечно-кожный 1,24 0,0688 18 0.0688 0,8 1 51,48 110 
Белая — 1,23 00683 18 0,0683 1 1,11 55.26 99,6 
Серая Лучевой 1,23 0,0683 18 0.0683 1,2 0,8 45.21 118,4 
Белая — 1,20 0.0666 18 0.0666 0 09 5086 108,2 
Серая Большеберцовый 1,20 0.0666 18 0,0666 07 11 5733 103,5 
Белая — 1.18 0,0655 18 0,0655 0, 1,3 6776 98,4 
Серая Общий малоберцовый 1,22 0,0677 18 0.0677 1 1 50,24 113,5 
Белая — 1,20 0,0666 18 0,0666 1,1 1,2 59,53 102,5 
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батели выше, чем нервоснабжающим разгибатели; распространение 
ПД в нервах передней конечности выше, чем в задней; скорость рас- 
пространения ПД выше в нервах, идущих к белым мышцам, чем к крас- 
ным; нерные импульсы быстрее проходят по первам, иппервирующим 
вентральные мышцы по сравнению с дорсальными. 

Таким образом, в процессе эволюции повышение скорости распро- 
странения ПД шло двумя путями: при увеличении размеров тела росли 


1 
показатели | Иа если размеры тела не увеличивались, то скорость 


распространения ПД увеличивалась за счет уменьшения ћ и $. Кроме 
того, существовал еще один путь, независимый от размеров тела и, со- 
ответственно, длины нервных проводников — это увеличение 4 и т. 
Полученные данные свидетельствуют, что организация микрогеометрии 
нервных волокон зависит от филогенетического уровня организации жи- 
вотных, а функции нервных волокон определяются особеппостями орга- 
низации их микрогеометрии. 


Жуков Е. К. Итина Н. А., Магазаник Л. Г. и др. Развитие сократительной функции 
мышц двигательного аппарата. — Л.: Наука, 1974.— 399 с. 

Катц Б. Нерв, мышца и синапс. — М.: Мир, 1968.— 221 с. 

Коштоянц Х. С. Основы сравнительной физиологии. — М.: Изд-во АН СССР, 1957.— 
Т. 2.— 635 с. = 

Мандельштам Ю. Е. Нейрон и мышца насекомого.— Л.: Наука, 1983.— 169 с. 

Сотников О. С. Функциональная морфология живого мякотного нервного волокна. — 
Л.: Наука, 1976.— 100 с. 

Сотников О. С. Динамика структуры живого нейрона.— Л.: Наука, 1985.— 160 с. 

Тасаки И. Проведение нервного импульса. — М.: Изд-во иностр. лит., 1957.— 187 с. 

Улумбеков Э. Г., Резвяков Н. П. Нейротрофический контроль фазных мышечных воло- 
кон // Нервный контроль структурно-функциональной организации скелетных 
мышц. — М.: Наука, 1980.— 167 с. 

Ходжкин А. Нервный импульс. — М.: Мир, 1965.— 126 с. 

Ходоров Б. И. Проблема возбудимости. — Л.: Медицина, 1969.— 303 с. 

ЕгІапрег У., Саззег Н. $. Е1есігіса! ѕівпѕ оѓ пегуоцз асііүііу (Сһар. 11. Тһе сотрага- 
буе рћһуѕіоіосіса! сһагасіегіѕіісѕ ої пегуе НЬгез).— РиПаЧерша Опіх. Реппа Ргезз, 


1937.— 206 Р. 

Ношфаг І., Коћіів Е., Ѕагаоес М. Ве!аНопз$ епіге Іа уііеѕѕе е сопіисііоп 4ез НЬгез пег- 
уецзез регірһегідиеѕ её 1еиг Іопеиеиг // Агсһ. Іпіегпаї. Рћһуѕіо!.— 1951.— 59.— 
Р. 1—9. 


Нижеу А. Е., Ѕіаетр[і Р. Ѕаіаіогу ігапѕтіѕѕіоп ої іће пегуоиѕ ітри1ѕе // Атсһ. Ѕсі. 
з= Рһуѕіо!.— 1949.— 3.— Р. 435—448. 

Вапоіег І. Оез еігапе1етепіѕ аппшатез е{ 4ез ѕертепіѕ п(егаппи]атез сһе2 |ез Каіеѕ 
еі 1ез ТогрШез // С. г. Асаа. $сі., 1872.— 75.—- Р. 1129. 1132. 

Ѕсһтій Е. О., Ѕсһтііі О. Н. Рагна] ехсіїаііоп ап4 уагіаЫе сопіисііоп іп {һе ѕдшіа ріапі 
ахоп // Ј. Рћуѕіо!.— 1940.— 98.— Р. 26. 

Тазам І. Мем теаѕигетепіѕ ої сарасіїу апа геѕіѕіапсе ої шуейп ѕһеаіһ апа {һе пода! 
тегпЬгапе ої {Ве 130]а{е4 тов пегуе ИБге // Атег. Г. Рһуѕіо!.— 1955.— 131.— 
Р. 639—650. 


Харьковский пединститут Получено 09.01.86 


УДК 591.482 
В. А. Савро 


СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЦИТОАРХИТЕКТОНИКА ВЕНТРАЛЬНЫХ 
РОГОВ СПИННОГО МОЗГА ПОЗВОНОЧНЫХ 


Известно, что А. Н. Северцов при решении вопросов эволюции особенно боль- 
шое значение придавал сравнительно-анатомическим данным. Он и его последователи 
подвергли сравнительно-анатомическому анализу ряд органов, уточняя систематику 
и филогенетику. Однако очень мало внимания уделялось апализу центральной нерв- 
ной системы и особенно спинного мозга. П. Г. Костюк считает, что развитие нисходя- 
щих кортико-спинальных проводящих путей является новым этапом эволюции мозга и 
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